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gnal installations (LSA) corresponding to a
number of junctions N and having individual
controls, the signal plans currently determi-
ning the way in which said individual con-
trols are controlled being forwarded to a traf-
fic computer. Detectors are used in conjuncti-
on with the light signal installations (LSA)
and acquire traffic data and forward them to
the traffic computer. The traffic computer is
adapted to operate, owing to the implementa-
tion of evolutionary algorithms or genetic al-
gorithms including an associated termination
criterion (termination) in such a manner that
updated signal plans can be supplied to all N
light signal installations (LSA) within a sui-
table time frame to optimize the traffic flow
owing to the traffic flow of the road network
determined by the detected traffic data. A re-
pair mechanism is utilized when relative co-
ding is used, or sequential coding is used to
obtain the suitable time frame within which
the phase transitions, which are part of a si-
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gnal plan, may take place. The invention further relates to a method for operating the traffic control to influence the traffic flow
and to a computer program product.
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Die Erfindung betrifft eine Verkehrssteuerung zur Beeinflussung eines Verkehrstlusses innerhalb eines beschriankten Straflen-
bzw. Verkehrsnetzes mit Kreuzungen, z. B. von einer Grofistadt, mit einer der Kreuzungs-Anzahl N entsprechenden Anzahl von
Lichtsignalanlagen LSA mit individuellen Steuerungen, deren den Steuerungsablaut aktuell bestimmende Signalpldne an einen
Verkehrsrechner weitergeleitet werden. Detektoren sind im Zusammenhang mit den Lichtsignalanlagen LSA vorgesehen durch die
Verkehrsdaten erfasst und an den Verkehrsrechner weitergeleitet werden kénnen. Der Verkehrsrechner kann durch Implementie-
rung von evolutiondren Algorithmen bzw. genetischen Algorithmen mit einem zugeordneten Abbruchkriterium (Abbruch) so ope-
rieren, dass an alle N Lichtsignalanlagen LSA aufgrund des {iber die erfassten Verkehrsdaten ermittelten Verkehrstlusses des Stra-
Bennetzes aktualisierte Signalpléne innerhalb eines geeigneten Zeitrahmens zur Optimierung des Verkehrsflusses zugefiihrt wer-
den kénnen, wobei zur Erreichung des geeigneten Zeitrahmens, innerhalb dessen die Phaseniiberginge, die Bestandteil eines Si-
gnalplanes sind, stattfinden diirfen, ein Reparaturmechanismus bei relativer Kodierung oder eine sequentielle Kodierung zum Ein-
satz gelangen. Ferner werden ein Verfahren zum Betrieb der Verkehrssteuerung zur Beeintlussung des Verkehrsflusses und ein
Computerprogrammprodukt angegeben.
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Verkehrsadaptive Netzsteuerung und Verfahren zur Optimierung der Steuerungspa-
rameter

Die Erfindung betrifft eine Verkehrssteuerung mit Online-Optimierung der Steuerungspa-
rameter von Signalplanen von Lichtsignalanlagen, ein Verfahren zu deren Durchfiihrung

sowie ein Computerprogramm-Produkt.

Es ist z. B. aus der DE 10 2005 041 067 A1 bekannt, die Lichtsignalanlage an einer Kreu-
zung von zwei Strallen autonom ablaufen zu lassen, indem jeweils die Verkehrsstrome auf
der sich kreuzenden StraBen erfasst werden und die Steuerung der Lichtsignalanlage der
Kreuzung entsprechend momentaner und langfristiger Beobachtung erfolgt, um den Ver-
kehrsfluss zu optimieren. Es kann somit auch mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit eine
so genannte griine Welle erreicht werden. Die Verbindung zu anderen Lichtsignalanlagen
eines innerstadtischen Strallennetzes, womit in héherem Malle ein optimierter Verkehr-

fluss einhergehen kdnnte, erfolgt jedoch nicht.

In der DE 10 2005 035 213 A1 wird die Kommunikation zwischen benachbarten Verkehrs-
steuerungsanlagen beschrieben. Hierbei wird jedoch keine Erweiterbarkeit auf ein gesam-
tes Strallennetz einer Grollstadt beschrieben. Ferner ist es erforderlich, dass die Fahr-

zeuge selbst auch noch mit Kommunikationsgeraten ausgerustet sind.

Es hat auch nicht an Versuchen gefehlt, die Lichtsignalanlagen eines gesamten Stralien-
netzes einer Grolistadt Giber einen Verkehrsrechner zu beeinflussen (vgl. z. B. DE 10 2005
044 888 B4). Bei einem grolleren Strallennetz ist es jedoch bis jetzt erst gelungen, den
Verkehrszustand als Schatz-Ergebnis auszuweisen. Fir die einzelnen Lichtsignalsteue-

rungen wurde zum Teil ein autonomer Betrieb vorgesehen.

Es ist im Fachgebiet auch bekannt, dass verkehrsabhangige Lichtsignalsteuerungen in
Ballungsgebieten seit geraumer Zeit im Einsatz sind. lhre Wirkungen wurden bereits in
verschiedenen Untersuchungen analysiert und mit denen von Festzeitsteuerungen vergli-
chen. Die Ergebnisse zeigen, dass durch die Verkehrsabhangigkeit der Verkehrsfluss in
Stadten verbessert wird, insbesondere bei geringer bis mittlerer Auslastung der Knoten-

punkte und bei wechselnder Verkehrsnachfrage. Weiterhin wurde herausgefunden, dass
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gewohnliche, verkehrsabhangige Steuerungsverfahren bei hohen Auslastungen zu Fest-
zeitsteuerungen auflaufen und dadurch keinen Vorteil mehr gegeniiber der kostengiinstig

zu realisierenden Festzeitsteuerung bieten.

Aus diesem Grund wurden in der Vergangenheit verschiedene modellbasierte Steuerungs-
verfahren entwickelt, die in der Lage sind, mit der begrenzten Information der Datenerfas-
sung die Verkehrssituation nahezu richtig zu prognostizieren und die Wirkungen auf den

Verkehrsfluss in Abhangigkeit der Lichtsignalsteuerung zu berechnen.

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, eine Verkehrsteuerung mit einem Verkehrsrech-
ner bereitzustellen, bei der Signalplane von Steuerungen aller Lichtsignalanlagen eines
Verkehrsnetzes aktualisiert werden kdénnen, um einen optimalen Verkehrsfluss innerhalb
des Verkehrsnetzes zu erreichen. Des Weiteren ist es Aufgabe der Erfindung ein Verfah-
ren zum Betrieb der erfindungsgemallen Verkehrssteuerung sowie ein Computerpro-

grammprodukt anzugeben.

Die Aufgabe wird bei einer Verkehrssteuerung nach Anspruch 1 geldst, indem zur Beein-
flussung eines Verkehrsflusses innerhalb eines beschrankten Strallen- bzw. Verkehrsnet-
zes mit Kreuzungen, z. B. von einer Grof3stadt, mit einer der Kreuzungs- Anzahl N ent-
sprechenden Anzahl von Lichtsignalanlagen LSA mit individuellen Steuerungen, vorgese-
hen ist, deren den Steuerungsablauf aktuell bestimmende Signalplane an einen Verkehrs-
rechner weiter zu leiten, wobei Detektoren DE im Zusammenhang mit den Lichtsignalanla-
gen LSA vorgesehen sind, durch die Verkehrsdaten DA erfassbar und an den Verkehrs-
rechner weiterleitbar sind, wobei der Verkehrsrechner durch Implementierung von evoluti-
onaren Algorithmen (ev. Alg.) bzw. genetischen Algorithmen (gen. Alg.) mit einem zuge-
ordneten Abbruchkriterium (Abbruch) so operieren kann, dass der Verkehrsrechner an alle
N Lichtsignalanlagen LSA aufgrund des lber die erfassten Verkehrsdaten DA ermittelten
Verkehrsflusses des Strallennetzes aktualisierte Signalplane innerhalb eines geeigneten
Zeitrahmens an alle N Lichtsignalanlagen LSA zur Optimierung des Verkehrsflusses zu-
zufihren vermag, wobei zur Erreichung des geeigneten Zeitrahmens, innerhalb dessen die
Phaseniibergange, die Bestandteil eines Signalplanes sind, stattfinden dirfen, ein Repa-
raturmechanismus bei relativer Kodierung oder eine sequentielle Kodierung zum Einsatz

gelangen.

Ferner wird die Aufgabe bei einem Verfahren zum Betrieb der Verkehrssteuerung nach
Anspruch 5 geldst, indem zum Betrieb einer Verkehrssteuerung folgende Schritte zur Op-
timierung vorgesehen sind:

- Bewerten des Verkehrsflusses mit einem Verkehrsmodell innerhalb des

Rechners,
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- Eingeben der Daten DA von Detektoren DE von Kreuzungen des Verkehrs-
netzes,

- Anwendung evolutionarer bzw. genetischer Algorithmen,

- Eingeben der Signalplane der Lichtsignalanlagen LSA,

- Bilden einer Wirkungsgréfle mittels des Verkehrsmodells,

- Bewerten der Wirkungsgrélte mit einer Zielfunktion zur Gewinnung einer
Fitness,

- Ausgeben neuer Signalplane bei Vorliegen eines geeigneten Fitnesswerts
an die Lichtsignalanlagen LSA des Verkehrsnetzes,

- bei Nichtvorliegen eines geeigneten Fitnesswertes Durchlauf zur Optimie-
rung von einer Verarbeitungsschleife mit Selektion, Rekombination, Mutati-
on, Neuer Population, und Dekodierung,

- zusatzliche Zufiihrung einer Anfangpopulation,

- Bildung eines Individuums mit Genen als Steuerungsparameter im Optimie-
rungsbereich entsprechend evolutionarer bzw. genetischer Algorithmen,

- Riuickibersetzung mit der Dekodierung in einen Signalplan,

- Durchlaufen der Schleife Optimierung solange, bis durch ein Abbruchkrite-
rium (Abbruch) ein neuer Signalplan an die Lichtsignalanlagen LSA ausge-
geben werden kann,

- Vorsehen einer eingrenzbaren Anzahl von Schleifendurchlaufen zur Einhal-
tung eines geeigneten Zeitrahmens zur Ausgabe aller Signalplane an alle
Lichtsignalanlagen LSA, und

- Bereitstellen eines Reparaturmechanismus bei einer relativen Kodierung

oder Bereitstellen einer sequentiellen Kodierung.

Das Computerprogrammprodukt nach Anspruch 10 beriicksichtigt, das dieses direkt in
einen Speicherbereich, mindestens einen Unterbereich des Verkehrsrechners oder eines
separaten Rechners, ladbar ist, mit Programmcode- Mitteln, die dazu bestimmt sind, ein-
zelne oder alle Schritte des vorstehen beschriebenen Verfahrens auszufiihren, wenn das
Computerprogrammprodukt auf dem entsprechenden Rechner der Verkehrssteuerung

ausgefuhrt wird.

Mit der Erfindung ist es maoglich, einen eindeutig verbesserten Verkehrsfluss in einem
stadtischen Verkehrsnetz zu erreichen. Die Stauungen im Verkehrsnetz sind beachtlich
geringer, womit ein geringerer Kraftstoffverbrauch der Fahrzeuge der Verkehrteilnehmer
einhergeht und weniger schadliche Abgase die Umwelt belasten. Mit der Erfindung wird es
ferner moglich, in einem Optimierungszeitintervall von finf bis zehn Minuten die Signal-

plane aller Lichtsignhalanlagen des Verkehrsnetzes auszugeben.
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ZweckmaBige und weiterhin vorteilhafte Weiterbildungen der Verkehrsteuerung und des
Verfahrens zum Betrieb der Verkehrssteuerung sind in den abhangigen Anspriichen ange-

geben.

Fir die Verkehrssteuerung ist ferner vorgesehen, dass der Verkehrsrechner einen Bereich
mit Unterbereichen aufweist, der die Evolutionaren Algorithmen (ev. Alg.) bzw. geneti-
schen Algorithmen (gen. Alg.), ein Abbruchkriterium (Abbruch) und bei relativer Kodierung
den Reparaturmechanismus oder die sequentielle Kodierung verkdrpert sowie dass der
Bereich durch einen separaten Rechner gebildet werden kann, der in Datenaustausch mit

dem Rechner steht.

Zur Weiterbildung des Verfahrens gehodrt insbesondere, dass Individuen aus der neuen
Population in Signalplane dekodiert werden, die dem weiteren Schleifendurchlauf unterlie-
gen, wobei in Abhangigkeit von der Rechenleistung des Rechners eine erhebliche Anzahl
von Individuen, die Signalplane reprasentieren, erzeugt werden. Gute Ergebnisse wurden

beispielsweise mit 100 Individuen erreicht.

Bei dem Reparaturmechanismus bei relativer Kodierung sind T-Zeiten fir jedes Chromo-

som definiert, und es wird jede T-Zeit Uberprift, ob sie sich innerhalb des Intervalls
[T7" ;T ] befindet und falls dies nicht der Fall ist, wird der gesamte Signalplan mit Hilfe
des lokalen Versatzes O so verschoben, so dass die ungiiltige T-Zeit der nachsten Gren-
ze des Intervalls [ﬂ;ﬁn;ﬂ;“] entspricht, wobei anschlieBend alle T-Zeiten erneut iber-

prift werden missen.

Ferner ist hervorzuheben, dass bei der sequentiellen Kodierung T-Zeiten 7, sequentiell
berechnet werden, wobei

die erste T-Zeit T1 die dem lokalen Versatz entspricht, sich dabei direkt aus dem Gen

0, berechnet:
T =k +6, -6 -1 )
und ferner fiir alle Zeiten T;vorgesehen ist, dass sie sich jeweils im Intervall
T, e [max(nmm,n_l +Z,, ),min(r,-m“ T T LT T, =Y 2 ﬂ
1=i

befinden und analog wie 7, iiber das zugehérige Gen 6, berechnet werden.
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Die Erfindung wird nachfolgend im Einzelnen und anhand von Ausfiihrungsbeispielen wei-

ter erlautert. Es zeigen:

Fig. 1: eine vernetzte Steuerung von Lichtsignalanlagen in Prinzipdarstellung,

Fig. 2. ein Blockschaltbild mit Lichtsignalanlagen, Detektoren und Verkehrsrechner,

Fig. 3: ein Funktionsdiagramm zur Optimierung von Signalplanen mit Hilfe von Evolutiona-
ren Algorithmen,

Fig. 4: ein Phasendiagramm mit T-Zeitgrenzen fiir die lokale verkehrsabhangige Steue-
rung,

Fig. 5: ein Phasendiagramm fir die relative Kodierung von Umlaufzeit und Freigabezeiten,
und

Fig. 6: ein Phasendiagramm mit Darstellung der Einschrankung der Intervallgrenzen fiir T,

im Zusammenhang mit einer erfindungsgeméaflen sequentiellen Kodierung.

Die Fig. 1 zeigt eine vernetzte Steuerung bzw. Verkehrssteuerung von Lichtsignalanlagen
LSA in einer Prinzipdarstellung mit vier Kreuzungen eines insgesamten Straflennetzes, z.
B. von einer Grofistadt mit N Lichtsignalanlagen, entsprechend N Kreuzungen (n Knoten),
deren Verkehrsfluss giinstig zu beeinflussen ist. Verkehrsdaten DA werden dazu aus den
Detektoren DE gewonnen und zentral von einem Verkehrsrechner 1 ausgewertet. An-
schlieBend wird die erwartete netzweite Verkehrslage berechnet. Als Ergebnis werden die
optimierten neuen Lichtsignalplane bzw. Steuerungsparameter PA, die der Verkehrsrech-
ner aus den zuvor vorliegenden Steuerungsparameters PA, gewinnt an die einzelnen
Lichtsignalanlagen LSA im Netz gesendet und so die aktuelle Verkehrssituation beein-
flusst. Soweit in Fig. 1 der bidirektionale Datenfluss bezlglich der Steuerungsparameter
DA nicht differenziert erkennbar ist, so geht dies eindeutig aus Fig. 2 hervor, die die An-
bindung des Verkehrsrechners 1 an die einzelnen Steuerungen S von Lichtsignalanlagen
eines Verkehrs- bzw. Strallennetzes, zugeordnet dem Verkehrsgeschehen VE bzw. der
realen Welt, zeigt. Die Steuerungen S sind in der Lage, den der einzelnen Lichtsignalan-
lage LSA vom Verkehrsrechner 1 zugewiesenen, optimierten Signalplan, wozu nachste-
hend noch weitere Erlauterungen folgen, aufgrund der Ubertragenen neu aktualisierten
Parameter PA, umzusetzen, so dass die Lichtsignalanlage danach betrieben werden kann.
Es ist eine Beeinflussung aller Lichtsignalanlagen N aller N Kreuzungen des Verkehrsnet-
zes vorgesehen. Im Ubrigen wird noch erganzt, dass der Verkehrsrechner 1 einen Bereich
1a aufweist, der die eigentliche Erfindung verkdrpert, nadmlich Unterbereiche des Bereichs
1a, die geeignete Speicherinhalte aufweisen, um die — auch nachfolgend beschriebenen —
evolutionaren/genetischen Algorithmen ,ev. Alg./gen.Alg.” als auch die Abbruchkriterien
~Abbruch®-, im Besonderen bei der relativen Kodierung mittels eines Reparaturmechanis-
mus oder alternativ unmittelbar gebildet durch geeignete Anwendung einer sequentiellen

Kodierung, aufnehmen zu kénnen. Es ist auch maéglich, dass der Bereich 1a des Verkehrs-
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rechners 1 durch einen separaten Rechner gebildet wird, der dann unmittelbar und direkt
die beanspruchte Erfindung verkodrpert. Ebenso wird die Erfindung durch ein Computer-
programmprodukt verkérpert, das direkt in einen Speicherbereich 1a, mindestens Unterbe-
reich von 1a des Verkehrsrechners 1 oder eines separaten Rechners, ladbar ist, mit Pro-
grammcode-Mitteln, die dazu bestimmt sind, einzelne oder alle Schritte des vorstehend
beschriebenen Verfahrens auszufiihren, wenn das Computerprogrammprodukt auf dem

entsprechenden Rechner der Verkehrssteuerung ausgefihrt wird.

Zum Verstandnis der Erfindung wird erlautert, dass modellbasierten Steuerungsverfahren,
realisiert mit einem herkdmmlichen Verkehrsrechner, aulerlich wie obig dargestelltem
Verkehrsrechner 1 entsprechend, zum Teil auf die vorhandenen Lichtsignalsteuerungsver-
fahren (Festzeit- oder verkehrsabhangige Steuerungslogik, zugeordnet zu einer individuel-
len Steuerung einer Lichtsignalanlage) aufsetzen und die Parameter, der bei der Planung
der Steuerung entstandenen Signalplane mit Hilfe mehr oder weniger komplexer mathe-
matischer Verfahren optimieren, ohne dass von einer konsequenten Online-Steuerung

gesprochen werden kdnnte.

Die Kodierung der Steuerungsparameter fiir die individuellen Steuerungen der Lichtsig-
nalanlagen des Verkehrsnetzes soll nun erlautert werden. Dazu wird wie folgt ausgefihrt.
Ein Signalplan lasst sich Uber folgende Steuerungsparameter beschreiben:

e Umlaufzeit

e Versatzzeit

e Phasenfolge

e Phasendauern (bzw. Startzeitpunkte der Phaseniibergange)

Ein Signalplan lauft innerhalb der Umlaufzeit einmal komplett ab. Die Versatzzeit be-
schreibt den zeitlichen Versatz des Referenzpunkts des lokalen Signalplans zur globalen
(netzweit glltigen) Zeitskala. Die Phasenfolge gibt an, welche Phasen in welcher Reihen-
folge geschaltet werden. Die Phasendauern bzw. die Startzeitpunkte der Phaseniibergan-

ge geben die Dauer einer Phase an.

Die netzweite Optimierung dieser Parameter fiir alle Lichtsignalanlagen stellt ein komple-
xes Problem mit einer sehr hohen Anzahl von Freiheitsgraden dar. Das Optimierungsprob-
lem gehort zur Klasse der NP-vollstdndigen Probleme und ist analytisch nicht zu 16sen, da

keine geschlossene mathematische Formulierung méglich ist.

Es ist bekannt, bei in der Online-Optimierung von Steuerungsparametern, die bestimmend
sind fir die Signalplane, insbesondere fir die Steuerung von Lichtsignalanlagen, die Ver-

wendung von mathematisch exakten Verfahren wie Analytische Optimierungsverfahren
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und Optimierungsverfahren mit endlichem Rechenprozess sowie mathematischer Nahe-
rungsverfahren, wie der Hill-Climbing Algorithmus und das Gradientenverfahren heranzu-
ziehen. Fur die Offline-Optimierung werden seit einiger Zeit heuristische Verfahren ange-
wendet, um die Steuerungsparameter zu optimieren. Zu den heute bekannten und ver-
wendeten heuristischen Verfahren zahlen z.B.

e Complex-Methode

e Simulierte Abkihlung

¢ Ameisenkolonieoptimierung

¢ Partikelschwarmoptimierung

¢ Evolutionare Algorithmen

¢ Memetische Algorithmen

Der bei der Erfindung gewahlte, letztlich erfolgreich ausgestaltete, Ansatz zahlt zu den
Evolutionaren Algorithmen. Evolutionare Algorithmen werden immer haufiger dort einge-
setzt, wo groRe Losungsraume effizient nach einem Optimum durchsucht werden miissen.
Nachteil dieser Verfahren ist jedoch der enorm hohe Rechenzeitaufwand, weshalb diese
Verfahren bislang ausschliellich offline, zumeist in der Planung von Lichtsignalanlagen

eingesetzt werden.

Im Vorfeld der Erfindung wurde herausgefunden, dass die Kodierung der Steuerungspa-
rameter von entscheidender Bedeutung fur die Qualitdt und Funktionsfahigkeit der Opti-
mierung ist. Unter Kodierung ist bei einem evolutionaren Algorithmus die Ubersetzung der
(in diesem Fall) Signalplane (Phanotyp) in ein fir den evolutionaren Algorithmus verar-
beitbares Individuum (Genotyp) zu verstehen. Die Rickiibersetzung eines Individuums in
die Signalplane wird folglich als Dekodierung bezeichnet. Das Individuum besteht aus

einzelnen Genen, die die Steuerungsparameter reprasentieren.

Die Gene werden nicht wie Ublich binar, sondern reell kodiert. Reell kodierte Gene haben
den Vorteil, dass sie direkt als numerischer Wert interpretiert werden kédnnen und aulier-
dem Uber die héchste Zahl an Freiheitsgraden beziglich Rekombination und Mutation ver-
figen. Durch die reelle Kodierung, also durch die Nutzung reeller Zahlen (FlieRkomma-

zahlen) kénnen die verwendeten Algorithmen schneller stabile Lésungen erreichen.

Bevor die Optimierung beginnt, wird der aktuelle Signalplan bewertet. Dazu wird (vgl. Fig.
3) der Verkehrsfluss 2 uber die Detektoren DA gemessen und an das Verkehrsmodell 3,
also einem mathematischen Modell zur Abbildung von Verkehrsstrémen im Rechner 1,
ibergeben. Uber die Netzversorgung 4 bzw. Uber das Verkehrsnetz stehen dem Ver-
kehrsmodell 3 die aktuellen Signalplane 7’ aller zu optimierenden Lichtsignalanlagen zur

Verfiigung, wodurch die Wirkung der Signalplane auf den Verkehrsfluss 2 bestimmt wird.
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Bewertet wird der Verkehrsfluss 2 durch eine mathematische Beschreibung des Ziels, der
Zielfunktion 5. Ziel der Optimierung kann z.B. sein, die Wartezeiten, die Zahl der Halte,
die Riuckstaulangen und/oder den Kraftstoffverbrauch im gesamten Verkehrsnetz zu mini-
mieren. Das Ergebnis der Bewertung ist ein skalarer Wert im Folgenden mit Fitness 6 be-
zeichnet. Diese erstmalige Bewertung der Signalplane 7a wird als Referenz fiir die im Fol-
genden ablaufende Optimierung verwendet, d.h. durch die Optimierung wird versucht,
gemal der Zielfunktion, z.B. die Wartezeiten, die Zahl der Halte, die Rickstaulangen
und/oder den Kraftstoffverbrauch im gesamten Verkehrsnetz zu minimieren und dadurch

im Vergleich zum Referenzwert einen geringeren skalaren Wert zu erreichen.

Zum weiteren Verstandnis ist wieder die schon erwahnte Fig. 3 heranzuziehen, die ein
Funktionsdiagramm zur Optimierung der Signalplane mit Hilfe von evolutionaren Algorith-

men zeigt.

Zu Beginn der Optimierung 8 wird eine Anfangspopulation 9 erzeugt, also eine bestimmte
Anzahl von Individuen, die jeweils die Signalpléane aller Lichtsignalanlagen in kodierter
Form reprasentieren. Diese Individuen der Anfangspopulation 9 werden entweder zufallig
generiert oder aus einer Datei/Datenbank gelesen, sofern bereits gute Individuen, die gute
Signalplane reprasentieren, bekannt sind. Die Individuen werden in Signalpléane 7a deko-
diert und mit Hilfe des Verkehrsmodells 3 hinsichtlich der Zielfunktion 5 bewertet. Die Fit-
nesswerte 6 der Signalpléane werden ihren entsprechenden Reprasentanten (kodierte Indi-
viduen) in der Population zugeordnet. Mit Hilfe der Fitness 6 findet dann eine Auswahl von
Eltern statt, die so genannte Selektion 10. Durch die Rekombination 11 der ausgesuchten
Eltern werden Nachkommen, also neue Individuen (Individuum 11) erzeugt. Die Gene die-
ser Nachkommen werden nun zuféllig mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit mutiert
(vgl. Mutation 13). Zusammen mit dem oder den besten Individuen der Elterngeneration
wird so eine neue Population 14 gebildet, deren Individuen wiederum in Signalplane 7a
mit der Dekodierung 15 dekodiert und mit Hilfe des Verkehrsmodells 3 bewertet werden.
Diese Optimierung 8 der Signalplane lauft solange ab, bis ein gesetztes Abbruchkriterium
(Abbruch) erfillt ist. Abbruchkriterien sind z.B. maximale Anzahl Generationen, keine Ver-
anderung der Fitness Uber n Generationen, erreichter Fitnesswert oder die Zeitdauer der
Optimierung. Ist dieses erfiillt, so werden die dekodierten Signalplane 7 an die Lichtsig-
nalanlagen LSA geschickt. Es wurde auch erkannt und wird berlcksichtigt, dass zwischen
Verkehrsfluss 2 und dem Verkehrsmodell 3 eine Wechselbeziehung ,wechselnde Nachfra-
ge / Umwelteinflisse” besteht, die mit 16 bezeichnet ist. Dies bedeutet, dass das Ver-

kehrsmodell 3 auf externe Einflisse reagiert.

Die konsequente Nutzung evolutiondrer/genetischer Algorithmen in der Online-

Optimierung der Lichtsignalsteuerung ist wesentlicher Bestandteil vorliegender Erfindung.
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Die einzuhaltenden Randbedingungen bei der Optimierung der Steuerungsparameter stel-
len die grofte Schwierigkeit bei der Kodierung und Dekodierung dar. Dabei wird unter-
schieden zwischen harten Randbedingungen, also denen die zwingend erfillt sein mis-
sen, und weichen Randbedingungen, also deren Erfillung wiinschwert ist. Lodsungen, die

eine harte Randbedingung nicht einhalten, werden als ungultig bezeichnet.

Unter zwingenden Randbedingungen sind bei der Signalplanoptimierung die Zwischenzei-
ten und Mindestfreigabedauern zu verstehen. Diese zeitlichen Anteile des Signalplans
stehen somit nicht fir die Optimierung zur Verfiigung. Ferner miissen zusatzlich die be-
reits vorhandenen lokalen (d.h. an einem einzelnen Knotenpunkt) verkehrsabhéangigen
Steuerungen und OPNV-Priorisierungen, d.h. Priorisierungen des offentlichen Nahver-
kehrs, bertcksichtigt werden. Es wurden zuriickliegend bei einer messwertbasierten Zeit-
lickensteuerung schon Versuche unternommen, fiir den Abbruch einer Phase einen Rah-
men vorgegeben, innerhalb dessen der Abbruch erfolgen kann. Der Abbruch einer Phase
ist gleichbedeutend mit dem Start eines Phasenlibergangs, vgl. Fig. 4, die ein Phasendia-
gramm mit T-Zeitwertgrenzen fir die lokale, verkehrsabhangige Steuerung, mit beispiels-
weise Kreuzungen K1 bis K4 zeigt. Diese Fig. 4 dient auch zum Verstandnis folgender,
weiterer Ausfiihrungen. Es soll hier auch eingeschoben werden, dass die Darstellung von
Phasendiagrammen Richtlinien des Fachgebietes unterliegt, z. B. Richtlinien fir Lichtsig-
nalanlagen, FGSV- Verlag KdlIn, Berichtigter Nachdruck 1998 und Teilfortschreibung 2003.
In der Darstellung in der Fig. 4 ist vorgesehenen, dass die durchgezogene Linie einer ro-
ten Linie, dass der gepunktete Bereich einer griinen Flache und der schraffierte Bereich
einer roten Schraffur auf griinem Hintergrund entsprechen soll. Zum Wesen der Erfindung
gehort, dass die Optimierungsaufgabe darin besteht, die spatesten Starts der Phasen-
Ubergange T fir alle LSA im betrachteten Netz so zu bestimmen, dass der Zielfunktions-
wert, d.h. das flr das Optimierungsziel angestrebte Skalar, minimal wird. Um die Funktio-

nalitat der lokalen verkehrsabhangigen Steuerung sicherzustellen, ist fir T;z ein Intervall

[]};’“m,‘]};’”"] vorgegeben, innerhalb dessen Grenzen sich T befinden muss.

Bei einem Verfahren, das zum Vorfeld der Erfindung gehért, werden zwei Parameter der
Lichtsignalsteuerung optimiert: die Versatzzeit und die Phasenfolge. Bei der Verwendung
genetischer / evolutionarer Algorithmen in der Praxis werden Verletzungen der harten
Randbedingungen haufig mit hohen Strafwerten (Penality) beaufschlagt, damit das Indivi-
duum vom genetischen Algorithmus als schlecht bewertet und mit groRer Wahrscheinlich-
keit nicht weitergefiihrt und ausselektiert wird, was allerdings nicht garantiert werden
kann. Auch in dem bereits bekannten Verfahren der Online-Optimierung der Lichtsig-

nalsteuerung in dem zwei Parameter optimiert werden, wurde fiir jede zu optimierende



WO 2010/040649 PCT/EP2009/062485
-10 -

Versatzzeit eine Straffunktion eingefiihrt, um Verletzungen der Randbedingungen zu be-

strafen.

Hinsichtlich der Kodierung der Steuerungsparameter wird noch auf die weiteren Ausfiih-
rungen, die zum Verstandnis der Erfindung erforderlich sind, hingewiesen.

Die bereits beschriebenen Steuerungsparameter Umlaufzeit, Versatzzeit, Phasenfolge und
Phasendauern (bzw. Startzeitpunkte der Phaseniibergange) werden fiir genetische Algo-

rithmen in ein Individuum beliebiger Lange kodiert:
{9.(6,,0,.8,,,...,,, ).(6,,0,,0,,.....6,,, ).....(6,,0,.6,.....6,, )}

Das Individuum enthalt ein Gen ¢ fir die gemeinsame Umlaufzeit sowie n sogenannte

Chromosomen fir n Knotenpunkte des zu optimierenden Netzes. Jedes Chromosom be-

steht aus einem Gen G zur Festlegung der Phasenfolge, einem Gen ® fiir den globalen

Versatz, sowie m Genen 0 fir die maximale Anzahl von méglichen Phaseniibergangen.

Jedes Gen nimmt einen reellen Wert zwischen 0,0 und 1,0 an.

Die Umlaufzeit 7, wird Gblicherweise und wie auch bekannt, errechnet zu

ty =ty TO- (tU,max _tU,rm'n) (1)
Kann die Umlaufzeit innerhalb des zu optimierenden Netzes frei gewahlt werden, so kann
t, direkt Ubernommen werden. Andernfalls wird das berechnete f, kaufmannisch auf die

nachst moégliche Umlaufzeit gerundet.

Die Phasenfolge wird Gber eine Umrechnung des Gens in eine Kennziffer ausgewahlt, die
einer der moglichen Phasenfolgen zugeordnet ist.

i=c-s (2)

mit s = Anzahl der verfliigbaren Phasenfolgen
Die globale Versatzzeit wird generell wie folgt berechnet:

t, =m-t, (3)
Fir die Kodierung der Phasendauern bzw. der Startzeitpunkte der Phasenibergange, im
Folgenden als T-Zeiten benannt, gibt es verschiedene Ansatze im Fachgebiet. Allen ge-
mein ist jedoch die Nichteinhaltung der harten Randbedingungen hinsichtlich der lokalen
verkehrsabhangigen Steuerung, wodurch die Losung der technischen Aufgabe unter Ein-

haltung einer maximalen Rechenzeit nicht zufrieden stellend geldst werden kann.

Beispiel einer solchen relativen Kodierung:
Die relative Kodierung lasst die Randbedingungen der lokalen verkehrsabhéangigen Steue-

rung zunachst unberiicksichtigt. Danach berechnen sich die Phasendauern zu
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0. o
Pz‘ = i, : '[tU _ZZG,Z]
Zel I=1
I=1

Z ist der minimale Abstand zwischen zwei benachbarten T-Zeiten, der sich aus der maf3-

gebenden Summe von Zwischenzeit und Mindestfreigabezeit ergibt. Die Mindestphasen-
dauern sind damit in dieser Formel bereits in Z enthalten, d.h. Pl ist nur der optimierbare

Anteil der Phase.

Eine diesbeziigliche Darstellung ist in Figur 5 erfolgt, in der ein Phasendiagramm mit Dar-

stellung der relativen Kodierung von Umlaufzeiten und Freigabezeiten aufgenommen ist.

Fir die Position des Signalplans beziiglich der lokalen Zeitskala — auf die sich auch Tig’in

und 7,;* beziehen (Randbedingungen aus der lokalen verkehrsabhéngigen Steuerung) —

ist ein zusatzliches Gen 0 fir den lokalen Versatz erforderlich. Das Individuum wird daher

um dieses Gen erweitert:

{(IL(GI,CO],O],911,---,91,”1 ).(0,,0,,0,,0,,....8,, )....(0,,0,,0,.8,,,..6,, )}
Die T-Zeit-Grenzen errechnen sich dann zu:
L, =05 +o (ry> -15"))

Alle weiteren T-Zeiten T, berechnen sich dann in Abhangigkeit von 7, und Z.

iB
i—1 i—1
Ty :[Tw +) P+ ZJ
=1 =1

1
Durch die relative Kodierung sind die zwingenden Randbedingungen immer eingehalten.
Allerdings ist damit noch nicht sichergestellt, dass auch die Randbedingungen der lokalen
verkehrsabhangigen Steuerung eingehalten werden. Die iibliche Vorgehensweise ist daher

bei Nichteinhaltung die Nutzung der bereits genannten Straffunktion.

Eine praktische Lésung unter Einhaltung problemspezifischer Randbedingungen zur Ko-
dierung der Steuerungsparameter zur Optimierung der Lichtsignalsteuerung stellt ein Re-

paraturmechanismus fiir die relative Kodierung dar.

Samtliche T-Zeiten werden fir jedes Chromosom hinsichtlich der Randbedingungen
[ﬂ;ﬁn;ﬂ;“] Uberprift. Fir den Fall der Nichteinhaltung kommt ein neuer Reparaturmecha-

nismus zum Einsatz, der das Chromosom so verandert, dass die Randbedingungen der
lokalen verkehrsabhangigen Steuerung eingehalten werden. Sofern die Reparatur nicht

funktioniert, wird das Chromosom zufallig neu erzeugt.
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Der Reparaturmechanismus ist, wie die Erfinder herausgefunden haben, in seiner Ausfih-

rung ein neuer Ansatz und funktioniert wie folgt:

Fir jede T-Zeit wird Gberprift, ob sie sich innerhalb des Intervalls [ﬂ;ﬁn;ﬂ;“] befindet.
Ist das nicht der Fall, wird der gesamte Signalplan mit Hilfe des lokalen Versatzes 0 so
verschoben, dass die ungiltige T-Zeit der nachsten Grenze des Intervalls [ﬂ;ﬁn;ﬂ;“]
entspricht. Anschlielend miissen alle T-Zeiten erneut Uberprift werden. Sobald der Sig-
nalplan einmal verschoben wurde, darf er nur noch in die gleiche Richtung weiter ver-
schoben werden. Bei einem Widerspruch ist das Chromosom nicht zu reparieren und
muss neu erzeugt werden. Der Signalplan darf immer nur komplett verschoben werden, da

andernfalls nicht mehr sichergestellt ware, dass die zwingenden Randbedingungen noch

eingehalten sind.

Eine andere praktische Lésung unter Einhaltung problemspezifischer Randbedingungen
zur Kodierung der Steuerungsparameter zur Optimierung der Lichtsignalsteuerung stellt

eine sequentielle Kodierung dar.

Entwickelt wurde eine sequentielle Kodierung zur Umrechnung eines Individuums in einen
Signalplan, der die Randbedingungen der lokalen verkehrabhangigen Steuerung direkt mit
beriicksichtigt, sodass weder Straffunktionen definiert werden miissen, noch eine so ge-
nannte Reparatur (a posteriori Verschieben der Signalplane in giltige Bereiche) durchge-
fuhrt werden muss. Entscheidender Vorteil hierbei ist, dass die Rechenzeit fiir die Deko-
dierung des Individuums in Signalplane auf ein Minimum reduziert wird, was fur den Onli-

ne-Betrieb von entscheidender Bedeutung ist.

Bei der sequentiellen Kodierung ist das Gen O, also der lokale Versatz nicht notwendig,

da die Startzeitpunkte der Phaseniibergange (T-Zeiten) direkt kodiert werden. In den fol-

genden Formeln wird aus Griinden der Ubersichtlichkeit auf den Index B verzichtet (z.B.

T statt 7).

I

Die erste T-Zeit Tl die dem lokalen Versatz entspricht, berechnet sich dabei direkt aus
dem Gen 0;:
7= 6, 1))
Sie liegt also zwingend im Intervall
Tefr™ ]
wobei sich die Intervallgrenzen ’Clmin und T™ aus den als bekannt vorausgesetzten Ein-

schrankungen der T-Zeit-Grenzen ergeben.
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Fir die untere Intervallgrenze T,"" gilt:
min __ min min min min
Ty _ma’X(TI AN T RPPPPRY )
mit

TR =T +) 7, firallej=2.n
I=j

min

wobei Tlﬁin die Bedingung fur die untere Intervallgrenze T, ist, die sich aus der minima-

len T-Zeit-Grenzen Bedingung ijin ergibt.

Z,bezeichnet den minimalen Abstand zwischen zwei benachbarten T-Zeiten, also den

Mindestabstand zwischen zwei Phaseniubergéngen und berechnet sich unter der Voraus-
setzung, dass bei der Planung der Lichtsignalanlage die Zwischenzeiten korrekt eingehal-

ten wurden, zu:

min

Zl = max(lg%SG + ton,SG - toﬁ",SG)

min
4

osc bezeichnet die Mindestgriinzeit einer Signalgruppe, ¢, ist der Einschaltzeitpunkt

der Signalgruppe innerhalb des Phasenlibergangs zur aktuellen Phase, ¢ der Aus-

off ,SG
schaltzeitpunkt der Signalgruppe innerhalb des nachsten Phaseniibergangs.

Zu prifen ist immer die Bedingung:

min min
o {TZ +¢, wenn T < 0}
1 - min

T, sonst
Fir die obere Intervallgrenze ;™ gilt:
max __ by max max max max
Ty _mm(Tl AT Y TR A )
mit

1j J

n—1
T =T -y Z, firallej=2.n
=1

wobei THI;‘“ die Bedingung fiir die obere Intervallgrenze ist, die sich aus der maximalen

T-Zeit-Grenzen Bedingung 7™ ergibt.

Zusatzlich ist zu prifen:

I

max

- {TT“’C +t, wenn )" <0 oder T/ < ”c;’”'"}
7

sonst

Alle weiteren T-Zeiten T, werden sequentiell berechnet. Sie befinden sich jeweils im In-

tervall
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T, e [max(nmi“ T +Z,) min(nm" T T LT T, =Y 2 ﬂ
I=i

und werden dann analog wie 7; iiber das zugehdrige Gen 0, berechnet.

Fig. 6 verdeutlicht die Einschrankung der Intervallgrenzen fiir 7,. Fir die untere Intervall-

min

grenze T, ist das Maximum aus Tl.min und der zuvor berechneten T-Zeit 7, zuziglich

des Mindestabstands Z, , zwischen T, und T, mallgebend. Fiir die obere Intervallgren-

max

ze T, ist das Minimum aus T, aller noch folgenden T-Zeit-Grenzen Bedingungen ab-

zliglich der dazwischen liegenden Mindestabstande, und 7, +¢,, abzlglich aller noch feh-

lenden Mindestabstande.

Sonderfall:

Bei Anlagen mit nur zwei Phasen und gleichen T-Zeit-Grenzen gilt fir die untere Intervall-
grenze T":

T =
Fir die obere Intervallgrenze T gilt:

max __ romax
T =T

Es ist wichtig zu beachten:

Bei allen Intervallen und "min/max Betrachtungen" ist zu beriicksichtigen, dass es sich bei
der Signalsteuerung um einen zyklischen Ablauf handelt, d.h. mit Ablauf der Umlaufzeit
beginnt die Zeitskala Ublicherweise wieder bei 0. Das Ergebnis des Ausdrucks max(T+,T,)
ist deshalb in obigen Formeln der zeitlich spater liegende Zeitpunkt und nicht notwendi-
gerweise der hdhere skalare Wert. Daher ist zu bericksichtigen, dass vor den Berechnun-
gen samtliche Intervallgrenzen und T-Zeiten in die richtige (aufsteigende) Reihenfolge

gebracht werden.

Die verwendete Kodierung eines Signalplans kann in verschiedenen modellbasierten
Steuerungsverfahren, die evolutiondre / genetische Algorithmen zur Optimierung der

Steuerungsparameter anwenden, verwendet werden.
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Bezugszeichenliste

Bezugsziffern:

1 Verkehrsrechner

1a erfindungsgemalie Bereiche des Verkehrsrechners
2 Verkehrsfluss

3 Wirkungen

3a Wirkungsgréfien

4 Verkehrsnetz

5 Zielfunktion

6 Fitness

7 neue Signalplane, z.B. durch aktualisierte Parameter
7 vorliegende Signalpléne, z.B. durch Projektierung
7a erzeugte Signalpléane vor Verkehrsmodell 3

8 Optimierung

9 Anfangspopulation

10 Selektion

11 Rekombination

12 Individuum

13 Mutation

14 neue Population

15 Dekodierung

16 Beziehung wechselnde Nachfrage, Umwelteinflisse, externe Einflisse
17 frihester Start des Phasenliberganges

18 spatester Start des Phaseniiberganges

19 Puffer fir lokale Steuerung

20 Rahmensignalplan

Andere Bezugszeichen:

ev. Alg. Evolutionarer Algorithmus

gen. Alg. Genetischer Algorithmus

LSA Lichtsignalanlage

DE Detektor

DA Verkehrsdaten, Detektormesswerte

PA Parameter

PA, Parameter neu bzw. aktualisiert

PA, Parameter vorliegend (z. B. aus Anlagenprojektierung)

S Steuerung der LSA (arbeitend z.B. mit neuem Signalplan 7 bzw. mit PA,)

VE Verkehrsgeschehen, reale Welt
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Patentanspriiche

Verkehrssteuerung zur Beeinflussung eines Verkehrsflusses (2) innerhalb eines
beschrankten Strallen- bzw. Verkehrsnetzes (4) mit Kreuzungen, z. B. von einer
Grolistadt, mit einer der Kreuzungs- Anzahl N entsprechenden Anzahl von Licht-
signalanlagen (LSA) mit individuellen Steuerungen (S), deren den Steuerungsab-
lauf aktuell bestimmende Signalplane (7’) an einen Verkehrsrechner (1) weiterleit-
bar sind, wobei Detektoren (DE) im Zusammenhang mit den Lichtsignalanlagen
(LSA) vorgesehen sind, durch die Verkehrsdaten (DA) erfassbar und an den Ver-
kehrsrechner (1) weiterleitbar sind, wobei der Verkehrsrechner (1) durch Implantie-
rung von evolutionaren Algorithmen (ev. Alg.) mit einem zugeordneten Abbruchkri-
terium (Abbruch) so operieren kann, dass der Verkehrsrechner (1) an alle N Licht-
signalanlagen (LSA) aufgrund des iliber die erfassten Verkehrsdaten (DA) ermittel-
ten Verkehrsflusses (2) des Strallennetzes aktualisierte Signalplane (7) innerhalb
eines geeigneten Zeitrahmens an alle N Lichtsignalanlagen (LSA) zur Optimierung
des Verkehrsflusses (2) zuzufiihren vermag, wobei zur Erreichung des geeigneten
Zeitrahmens, innerhalb dessen die Phaseniibergénge, die Bestandteil eines Sig-
nalplanes sind, stattfinden diirfen, ein Reparaturmechanismus bei relativer Kodie-

rung oder eine sequentielle Kodierung zum Einsatz gelangen.

Verkehrssteuerung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Verkehrs-
rechner (1) einen Bereich (1a) mit Unterbereichen aufweist, der die Evolutionaren
Algorithmen (ev. Alg.) bzw. genetischer Algorithmus (gen. Alg.), ein Abbruchkrite-
rium (Abbruch) und bei relativer Kodierung den Reparaturmechanismus oder die

sequentielle Kodierung verkorpert.

Verkehrssteuerung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Bereich
(1a) durch einen separaten Rechner gebildet wird, der in Datenaustausch mit dem
Rechner (1) steht.

Verkehrssteuerung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als geeigneter Zeitrahmen fir die Optimierung des Verkehrsflusses

(2) ein Bereich von finf bis zehn Minuten erreichbar ist.

Verfahren zum Betrieb einer Verkehrssteuerung, insbesondere nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, mit den Schritten zur Optimierung:
- Bewerten des Verkehrsflusses (2) mit einem Verkehrsmodell (3) innerhalb

des Rechners (1),
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- Eingeben der Daten (DA) von Detektoren (DE) von Kreuzungen des Ver-
kehrsnetzes (4),

- Anwendung evolutionarer Algorithmen,

- Eingeben der Signalplane (7’) der Lichtsignalanlagen (LSA),

- Bilden einer Wirkungsgrolie (3a) mittels des Verkehrsmodells (3),

- Bewerten der WirkungsgroRBe (3a) mit einer Zielfunktion (5) zur Gewinnung
einer Fitness (6),

- Ausgeben neuer Signalplane (7) bei Vorliegen eines geeigneten Fitness-
werts an die Lichtsignalanlagen (LSA) des Verkehrsnetzes (4),

- bei Nichtvorliegen eines geeigneten Fitnesswertes Durchlauf zur Optimie-
rung (8) von einer Verarbeitungsschleife mit Selektion (10), Rekombination
(11), Mutation (13), Neuer Population (14), und Dekodierung (15),

- zusatzliche Zufiihrung einer Anfangpopulation (9),

- Bildung eines Individuums (12) mit Genen als Steuerungsparameter im Be-
reich (9, 10, 11, 13 — 15) entsprechend evolutionarer Algorithmen,

- Rickiibersetzung mit der Dekodierung (15) in einen Signalplan (7a),

- Durchlaufen der Schleife Optimierung (8) solange, bis durch ein Abbruchkri-
terium (Abbruch) ein neuer Signalplan (7) an die Lichtsignalanlagen (LSA)
ausgegeben werden kann,

- Vorsehen einer eingrenzbaren Anzahl von Schleifendurchlaufen zur Einhal-
tung eines geeigneten Zeitrahmens zur Ausgabe aller Signalplane (7) an alle
Lichtsignalanlagen (LSA), und

- Bereitstellen eines Reparaturmechanismus bei relativer Kodierung oder Be-

reitstellen einer sequentiellen Kodierung.

Verfahren zum Betrieb einer Verkehrssteuerung nach Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass Individuen, aus der neuen Population (14) in Signalplane (7a)

dekodiert werden, die dem weiteren Schleifendurchlauf unterliegen.

Verfahren zum Betrieb einer Verkehrssteuerung nach Anspruch 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass in Abhangigkeit von der Rechenleistung des Rechners eine er-
hebliche Anzahl von Individuen, die Signalplane (7a) reprasentieren, erzeugt wer-

den.

Verfahren zum Betrieb einer Verkehrssteuerung nach Anspruch 5 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass bei dem Reparaturmechanismus bei relativer Kodierung T-

Zeiten fir jedes Chromosom definiert sind, dass jede T-Zeit Gberprift wird, ob sie

sich innerhalb des Intervalls [ﬂ;ﬁn;ﬂ;“] befindet und falls dies nicht der Fall ist,
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der gesamte Signalplan mit Hilfe des lokalen Versatzes 0 so verschoben wird, so
dass die ungiltige T-Zeit der nachsten Grenze des Intervalls [ﬂ;ﬁn;ﬂ;“] ent-

spricht, wobei anschlielend alle T-Zeiten erneut Gberprift werden missen.

Verfahren zum Betrieb einer Verkehrssteuerung nach Anspruch 5 bis 7, dass bei

der sequentiellen Kodierung T-Zeiten T, sequentiell berechnet werden, wobei die
erste T-Zeit T1 die dem lokalen Versatz entspricht, sich dabei direkt aus dem Gen
0, berechnet:

T =(’Clmin +0, (’Clmax — ))und ferner fir alle Zeiten T, vorgesehen ist, dass sie

sich jeweils im Intervall

T e [max(z;mm,7;._1 +Z., ),min(z;m“ T T LT T+t~ Y 2, ﬂ befinden
I=i
und analog wie 7; iber das zugehdrige Gen 0, berechnet werden.

Computerprogrammprodukt, das direkt in einen Speicherbereich (1a), mindestens
Unterbereich von (1a) des Verkehrsrechners (1) oder eines separaten Rechners,
wie insbesondere in Anspruch 3 angegeben, ladbar ist, mit Programmcode- Mit-
teln, die dazu bestimmt sind, einzelne oder alle Schritte des vorstehend beschrie-
benen Verfahrens gemal den Anspriichen 5 bis 9 auszufiihren, wenn das Compu-
terprogrammprodukt auf dem entsprechenden Rechner der Verkehrssteuerung

ausgefuhrt wird.
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